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V prihodnosti bo vodik postal eden od nosilcev energije, saj ga lahko pridobivamo iz vseh 
primarnih – obnovljivih in tudi neobnovljivih – virov energije, njegova uporaba v gorivnih 
celicah pa omogoča proizvodnjo električne energije z visokim izkoristkom. Problem pri 
uporabi vodika je, da se v naravi ne nahaja v stabilni molekulski obliki, zato ga je trenutno 
najbolj energetsko smiselno pridobiti z reformiranjem zemeljskega plina oz. metana. 
Ukapljen zemeljski plin je ena od oblik shranjevanja zemeljskega plina, vendar zaradi vdora 
toplote v rezervoar vedno izpareva, zato je, zaradi stabilnosti rezervoarja, plin potrebno 
odvajati. Delovanje gorivnih celic v povezavi z metanom smo predstavili na primeru plina, 
ki ga odvajamo iz rezervoarja. Ocenili smo smiselnost uporabe gorivnih celic iz 
energetskega, okoljskega in ekonomičnega smisla, ki bo omogočala nadaljnje raziskave in 
simulacije na področju uporabe gorivnih celic v povezavi z ukapljenim zemeljskim plinom, 
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Hydrogen will become one of energy carriers in future, because it is possible to get it from 
all primary energy sources, both renewable and unrenewable. Hydrogen use with fuel cells 
enables generation of electricity with high efficiency. Since hydrogen does not exist in nature 
in a stable molecular form, it is necessary to get it from reforming - the most efficient way 
is to use steam reforming to transform natural gas or methane into hydrogen. Liquefied 
natural gas is one of the forms to storage natural gas, but because of heat transfer there is 
always an emergence of boil-off gas which needs to be removed. The operation of fuel cell 
on methane was represented through the example of boil-off gas. We evaluated the 
feasibility of using a fuel cell from the energetic, environmental and economic perspective. 
This feasibility study will enable further research and simulations of using fuel cells in 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
I A električni tok 
P W moč 
U V električna napetost 
A m2 površina 
Q W toplotni tok 
Ρ kg m-3 gostota 
I A cm-2 gostota električnega toka 
J W cm-2 gostota moči oz. jakost 
Ε / izkoristek 
M kg Masa 
w % dan-1 odparjen delež metana 
   
Indeksi   
   
CH4 metan  
hran hranilnik  
bog odparjen 
metan   
 














Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ZP Zemeljski plin 
UZP 
SZP 
Ukapljen zemeljski plin 
Stisnjen zemeljski plin 
GC Gorivne celice 
WGS Vodno plinska reakcija (ang. Water gas shift reaction) 




Hlapne organske spojine (ang. Volatile organic compounds) 
Motor z notranjim izgorevanjem 
 
ZP Zemeljski plin 
UZP 
SZP 
Ukapljen zemeljski plin 
Stisnjen zemeljski plin 
GC Gorivne celice 
WGS Vodno plinska reakcija (ang. Water gas shift reaction) 








1.1. Ozadje problema 
Industrija z ukapljenim zemeljskim plinom (UZP) se je ob prelomu tisočletja, ko so se pričele 
intenzivne spremembe na področju globalne energetike, tudi sama začela spreminjati. Svojo 
dotedanjo vlogo kot pretežno oblike primerne za čezoceanski transport je pričela spreminjati 
v smislu, da se UZP uveljavi kot energent pri končnih potrošnikih. Največja priložnost se 
kaže v sledečih skupinah potencialnih potrošnikov: 
• Energetska postrojenja na lokacijah, kjer ni plinovodnega omrežja, 
• Transport (pretežno zaradi nižje obremenitve okolja primernejša od klasičnih goriv). 
 
Uporaba UZP v transportu je dobila svoj zagon z uveljavitvijo direktive: DIRECTIVE 
2014/94/EU OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 22 
October 2014 on the deployment of alternative fuels infrastructure. To direktivo krajše  
imenujemo tudi DAFI direktiva. Direktiva govori o vzpostavitvi infrastrukture za 
alternativna goriva v EU, brez katere ni možen prehod na trajnostno sprejemljivejša goriva. 
Glavna motivacija za uvedbo alternativnih goriv so okoljske zahteve. Direktiva definira 
sledeča alternativna goriva: 
1. Električna energija, 
2. Vodik, 
3. Bio-goriva, 
4. Zemeljski plin v oblikah stisnjen zemeljski plin (SZP) (ang.: compressed natural gas 
– CNG) in ukapljen zemeljski plin (UZP) (ang.: liquefied natural gas – LNG), 
5. Ukapljen naftni plin UNP (ang.: liquefied petrol gas – LPG). 
 
Glede na trenutni razvoj v avtomobilski industriji lahko opazimo, da poteka veliko raziskav 
na področju uvajanja gorivnih celic kot del pogonskega sistema vozil. Izmed naštetih 
alternativnih goriv je neposredno v ta namen uporaben vodik. Ker se vodik trenutno ne 
uporablja v klasičnih motorjih z notranjim zgorevanjem, tudi tovrstna infrastruktura za 
distribucijo vodika do končnih potrošnikov – vozil še ni vzpostavljena. DAFI direktiva 
seveda predvideva vzpostavitev tovrstne infrastrukture v določenem omejenem obsegu.  V 
nasprotju z vodikom pa je precej razširjena mreža polnilnic vozil z SZP, ker je uporaba 
zemeljskega plina možna tudi v klasičnih motorjih z notranjim zgorevanjem. SZP se je 
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uveljavil predvsem pri osebnih vozilih in vozilih vezanih za lokalno infrastrukturo (mestni 
avtobusi, vozila za odvoz smeti, …). Glavna pomanjkljivost SZP za aplikacije v širšem 
obsegu, predvsem za težje oblike transporta, je v premajhni specifični gostoti skladiščene 
energije v rezervoarju vozil. Dodatno k temu je ovira tudi relativno velika masa rezervoarjev, 
saj gre za tlake do 250 bar, ki zahtevajo masivne posode. Te pomanjkljivosti pa odpravi 
UZP, ki ima skoraj 3 krat (2,77) večjo specifično gostoto energije kot SZP pri 200 barih. 
Pomanjkljiva lastnost UZP pa je, da je to kriogena tekočina, ki ima pri atmosferskem tlaku 
1 bar temperaturo vrenja -162°C. Pri vozilih je tekočina največkrat stisnjena na 8 barov in 
zaradi tega se lahko poveča avtonomija vozil ob enem polnjenju na razdalje, ki so 
sprejemljive za težki cestni transport.  
Uporaba UZP pa ni namenjena samo za mobilnost, ampak tudi kot energent za manjša (hiše) 
ali večja energetska postrojenja (tovarne, skupnosti, …). Trenutna uporaba je v obliki 
klasičnih energetskih naprav, v raziskavah pa je tudi uporaba gorivnih celic za tovrstne 
namene. 
Glavni namen naloge je raziskati uporabnost sistemov gorivnih celic (GC) na metan oziroma 
zemeljski plin. Zanimive so vse aplikacije, ki zmorejo procesirati SZP, naloga pa je 
predvsem namenjena raziskavi uporabe gorivnih celic, ki so sposobne dodatno uporabiti 
lastnosti UZP, če je ta kot energent na razpolago. 
 
1.2. Cilji 
Pri omenjeni nalogi smo zasledovali naslednje cilje: 
• pregled literature in analiza stanja GC, predvsem v uporabi z UZP; 
• preveriti smiselnost uporabe sistema GC za aplikacije iz energetskega, ekonomskega 
in okoljskega vidika; 





Ker je naloga zasnovana kot pregledna, smo pregledali literaturo v povezavi z GC in 
teoretične analize proizvodnje električne in toplotne moči iz ZP. V nadaljevanju smo 




V tej nalogi smo zasledovali izključno možnost uporabe UZP v energetskih sistemih z 
gorivnimi celicam. V nalogi smo uporabili zgolj osnovne izračune energijskih in masnih 
bilanc, za natančnejše analize bi bilo potrebno izvesti bolj podroben pregled stanja tehnike 
in izračune. Prav tako omenjena študija ne upošteva vseh projektnih zahtev in je uporaba 
rezultatov zgolj informativne narave. 
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1.5. Struktura naloge 
V 2. poglavju smo predstavili teoretične osnove s področja uporabe UZP, pregled literature 
s področja lastnosti, vrst in uporabe GC. V 3. poglavju smo predstavili rezultate teoretičnih 
izračunov iz energetskega, ekonomskega in okoljskega vidika, ki jih v 5. poglavju 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Ukapljen zemeljski plin 
Zemeljski plin je brezbarven, brez vonja in nestrupen plin pri ambientni  temperaturi. ZP 
vsebuje manjši delež težjih ogljikovodikov, vode, ogljikovega dioksida (CO2), vodikovega 
sulfida (H2S), dušika in podobno. Sestava zemeljskega plina se spreminja glede na 
geografsko lego najdišča.  
ZP pridobivamo iz več različnih virov:  
• Pod zemljo se nahajajo viri ZP, 
• Stranski produkt pri pridobivanju nafte. 
Zemeljski plin je ukapljen in ne utekočinjen, kot se mnogokrat napačno prevaja v slovenski 
literaturi. V znanstvenih krogih je jasno, da so fluidi oz. tekočine tako plini kot kapljevine, 
zato je za jasno razlikovanje potrebno uporabljati besedo ukapljen. ZP je ukapljen pri 
temperaturi približno -160°C in ob tem se njegov volumen zmanjša 600-krat. UZP je 
sestavljen pretežno iz metana (CH4), ki predstavlja od 75% do 98% volumskega deleža, zato 
moramo pred ukapljenjem odstraniti ogljikov dioksid in vodikov sulfid. Ta proces 
imenujemo Clausov proces. UZP je bistra kriogena kapljevina gostote med 430 – 520 
kg/dm3. ZP ima višjo kalorično vrednost, ki je definirana kot sproščena energija pri 
popolnem zgorevanju goriva na enoto mase, kot večina ostalih naftnih goriv. Pri zgorevanju 
ZP se sprosti manjša količina saj, dušikovih in žveplovih oksidov, ogljikovega monoksida 
(CO) in ogljikovega dioksida (CO2), kot v primeru nafte in ostalih fosilnih goriv. Do vžiga 
lahko pride samo v primeru, da pride do kontakta med mešanico zraka z vsebnostjo metana 
od 5% do 14% in iskro ali plamenom. Negativna značilnost kriogenega UZP pa je, da je 
prisotno konstantno odplinjanje zaradi vnosa toplotne energije v rezervoar, saj toplotna 
izolacija rezervoarjev ni nikoli popolna. To rezultira v potrebi po občasnem odplinjanju 
(preprečitev naraščanja tlaka preko dovoljene meje v rezervoarju). Popularno se ta pojav 
imenuje kot (ang) Boil-off. Boil-off plini pa povzročajo težave tudi pri statičnih napravah, 
ki uporabljajo UZP (energetika). Ker je obdelava teh plinov relativno draga (oprema), je ena 
od možnih rešitev uporaba gorivnih celic, ki so sposobne sprejemati ZP kot gorivo. 
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2.2. Uporaba gorivnih celic za obratovanje z UZP 
Gorivna celica je elektrokemična naprava, ki pretvori kemično energijo goriva – v našem 
primeru metana oz. zemeljskega plina – v elektriko.  
GC sestavljajo katoda, anoda in elektrolit, slika 1. Na anodi poteka oksidacija in na katodi 
poteka redukcija. Elektrolit se uporablja, da prostorsko ločimo obe reakciji, saj dovoljuje 
prenos ionov, vendar ne elektronov, ki tečejo od anode do katode preko žice. V primeru 





Slika 1: Primerjava delovanja različnih osnovnih vrst gorivnih celic [1]  
 
2.2.1. Splošne prednosti in slabosti gorivne celice 
GC imajo številne prednosti, vendar je potrebno upoštevati še nekaj problemov pred njihovo 
splošno implementacijo v vsakdanje življenje. V nadaljevanju bom opisal splošne prednosti 
in slabosti GC.  
 
PREDNOSTI GC:  
• GC proizvajajo električno energijo direktno iz kemično vezane notranje energije 
vodika, zato so pogosto bistveno bolj učinkovite kot ostali toplotni krožni procesi. 
• GC nimajo premikajočih delov, kar pomeni, da so lahko zelo zanesljive in so 
potrebna minimalna vzdrževalna dela, so tihe in dolgo delujoče (do 20 let). 
• Največja prednost gorivnih celic je, da so izpusti NOx, SOx, metana CH4, ogljikovega 
dioksida CO2, trdnih delcev in hlapnih organskih spojin VOC bistveno manjši.  
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• Za razliko od baterij GC omogočajo veliko prožnost med željeno močjo in 
kapaciteto, ki sta pri GC določena z velikostjo gorivne celice in velikostjo 
rezervoarja, kar pomeni, da jih lahko uporabljamo pri različnih aplikacijah kot so 
mobilni telefoni, kjer so moči izjemno majhne (približno 1 W), in vse do elektrarn, 
kjer so moči izjemno velike (več MW). 
 
SLABOSTI GC: 
• Največja slabost GC je cena, kar zaenkrat onemogoča splošno uporabo.  
• Dodatna težave je, da imajo ostale zgorevalne tehnologije in baterije bistveno večjo 
volumsko gostoto moči, ki predstavlja količino moči na enoto prostornine, kar 
pomeni, da sistem z gorivnimi celicami zajema več prostora za pridobivanje enake 
moči. 
• Nadaljnja težava je, da GC najboljše delujejo na vodik, ki ga v naravi ni v molekulski 
obliki, zato za pridobivanje vodika iz ZP potrebujemo reformer, oz. kemično 
pretvorbo logističnega goriva v vodik. To pomeni, da imamo takrat slabše izkoristke 
in potrebujemo dodatno opremo. 
 
 
2.2.2. Zmogljivost gorivnih celic 
Zmogljivost GC najbolje ponazorimo z grafom odvisnosti električne napetosti U od 
električnega toka I oz. gostote električnega toka i, ki je definiran kot kvocient električnega 
toka ter površine A. Večje GC proizvedejo več elektrike kot manjše GC, zato uvedemo 
gostoto električnega toka, da lažje primerjamo zmogljivost posameznih GC.  
Idealna GC bi zagotavljala kakršenkoli električni tok ob tem, da bi vzdrževala konstantno 
električno napetost, dokler bi GC dovajali zadostno količino goriva. V praksi se izkaže, da 
je dejanska električna napetost bistveno nižja kot termodinamično predvidena napetost. Več 
kot izvlečemo električnega toka iz GC, manjša je električna napetost na izhodu, kar omejuje 
celotno moč, ki jo lahko zagotavljamo. Moč P je definirana kot produkt električnega toka I 
in električne napetosti U: 
𝑷 = 𝑰𝑼 (2.1) 
Nadalje zmogljivost prikažemo s krivuljo odvisnosti gostote moči oz. jakosti j (ki je 
definirana kot kvocient moči P in površine A) od gostote električnega toka i. Krivuljo 
dobimo tako, da pomnožimo napetost v vsaki točki krivulje i-U z gostoto električnega toka 
v tisti točki. Krivulji sta prikazani na sliki 2. 
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Slika 2: Polarizacijska krivulja [7] 
 
Tok dobavljen od GC je proporcionalen porabljeni količini goriva (n molov goriva proizvede 
n molov elektronov), zato se ob zmanjšanju napetosti GC zmanjša tudi moč na enoto goriva. 
Če želimo čimbolj efektivno izkoriščati GC, moramo zagotavljati visoko napetost GC tudi, 
ko breme zahteva visoke električne tokove, kar pa v praksi ni enostavno.  
Značilno i-U krivuljo GC dobimo zaradi izgub. Del izgub se pojavi, ker elektrolit v praksi 
ne prevaja samo ionov, ampak skozi tečejo tudi delci goriva in elektroni in posledično imamo 
manj elektronov v zunanjem tokokrogu. 
Aktivacijske izgube se pojavijo zaradi kinetične značilnosti elektrokemične reakcije in imajo 
največji vpliv na začetku i-U krivulje. 
Ohmske izgube nastanejo zaradi upora toka ionov skozi elektrolit, toka elektronov po 
zunanjem tokokrogu in različnih medsebojnih povezav. Padec napetosti je sorazmeren 
gostoti električnega toka.  
Izgube zaradi masnega transporta se pojavijo zaradi zmanjšanja koncentracije reaktantov na 
površini elektrod, ko porabljamo gorivo. To je še posebej opazno v primeru, ko imamo zelo 
visoke zahteve po električnem toku, saj se takrat gorivo porablja tako hitro, da je na elektrodi 
izjemno nizka koncentracija reaktantov.  
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2.2.3. Vrste gorivnih celic 
 
2.2.3.1. Polimerne gorivne celice (PEMFC) 
Potreben je čisti vodik, v primeru ZP je za to GC potrebno uporabiti reformer, ki zmanjša 
izkoristek in poveča investicijske stroške. Polimerska membrana je prevodna, tanka, 
prosojna, fleksibilna in prevlečena s katalizatorjem na osnovi platine. Na katodi in anodi 
potekajo naslednje reakcije: 
 
𝐴𝑛𝑜𝑑𝑎:  H2 ⇌ 2H
+ + 2e− 
𝐾𝑎𝑡𝑜𝑑𝑎: O2 + 2H
+ + 2e− ⇌ H2O 
 
Potrebno je mazanje z vodo, da ohranjamo zadostno prevodnost, zato je delovna temperatura 
omejena na maksimalno 90°C. Polimerna GC imajo trenutno najvišjo gostoto moči od vseh 
GC in znaša nekje med 500 – 2500 mW/cm2. Električni izkoristek je med 40% in 50%. Prav 
tako jih tudi najlažje in najhitreje zaženemo in nato ustavimo, zato so primerne za prenosne 
in prevozne aplikacije.  
Slabost je, da so pomožna oprema, platina in polimeri, ki jih potrebujemo za elektrolit, 
izjemno dragi. Potrebno je ves čas zagotavljati vodo in polimerna gorivna celica je zelo 
občutljiva na ogljikov monoksid in žveplo, ki poslabšata delovanje, zato je potrebno kot 
gorivo uporabljati izjemno čist vodik, kar poveča stroške. 
V primeru, da imamo na voljo ZP, moramo pri PEM GC uporabiti reformer, s katerim 
dobimo vodik, ki ga lahko uporabimo kot gorivo. Najprimernejši je parni reforming, saj je 
rezultat največji molarni delež vodika. Parni reforming je endotermna reakcija, pri kateri 
metan reagira s paro, ki ima tlak 3 – 25 bar pri temperaturi med 700°C in 1000°.  
 
CH4 + H2O ⇌ CO + 3H2 
 
Na izhodu v primeru parnega reforminga dobimo približno 75% molskega deleža vodika, ki 
se razlikuje v odvisnosti od uporabljene tehnologije in kompozicije zemeljskega plina. Če 
želimo doseči čim višji delež vodika na izhodu iz reformerja, je smiselno zagotavljati čim 
nižje tlake, čim višje temperature in dovajati paro v presežku.. Žveplo negativno vpliva na 
delovanje katalizatorja, zato moramo prečistiti gorivo tako, da vsebuje največ 10 – 15 ppm 
(število delcev na milijon) žvepla.  
Po reformingu uporabimo vodno plinsko reakcijo (WGS), kjer lahko delež vodika povečamo 
še za približno 5% in zmanjšamo delež ogljikovega monoksida CO, ki lahko močno poslabša 
delovanje nizkotemperaturnih GC, kot je PEM, ki dopušča maksimalno 10 ppm ogljikovega 
monoksida. Vodno plinska reakcija je eksotermna reakcija, pri kateri iz ogljikovega 
monoksida in vode dobimo ogljikov dioksid in vodik: 
 
CO + H2O ⇌ CO2 + H2 
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Največjo korist dosežemo, če poteka vodno plinska reakcija v dveh ali več stopnjah. Prva 
stopnja vodno plinske reakcije poteka v reaktorju pri visoki temperaturi, ki nam zagotavlja 
hitrejši potek reakcije, medtem ko druga stopnja poteka v reaktorju pri nižji temperaturi, ki 
pomakne reakcijsko ravnotežje v smer produktov, kar pomeni, da imamo večji delež vodika. 
Analogno kot pri parnem reformingu moramo imeti presežek pare, če želimo povečati delež 
vodika, tudi pri vodno plinski reakciji potrebujemo presežek pare. 
Vodno plinska reakcija omogoča, da zmanjšamo delež ogljikovega monoksida na najmanj 
0,2 % (2000 ppm), kar je za uporabo pri PEM GC še vedno preveč, zato ga je potrebno še 
dodatno odstraniti. To lahko naredimo s kemično reakcijo ali s fizično separac ijo. 
Najprimernejša kemijska reakcija je selektivna oksidacija ogljikovega monoksida, saj tako 
ne porabljamo vodika, ki ga uporabimo kot gorivo. Fizično separacijo pa lahko dosežemo z 
PSA ali z membransko separacijo.  
Termodinamski izkoristek parnega reforminga je med 70% - 85%, glede na nižjo kurilno 
vrednost, in je odvisen predvsem od čistosti produkta, v tem primeru vodika.  
 
 
Preglednica 1: Slabosti in prednosti posameznih vrst GC [7] 
 Proizvodnja vodika iz 
reformerja na ZP 
Parno plinska turbina 
Emisije  [kg emisij/ kg goriva ZP] [kg emisij/ kg goriva ZP] 
CO2 2,6 2,5 
CH4 0,000048 0,010 
Trdi delci Zanemarljivo majhne 0,00047 
SOx Zanemarljivo majhne 0,0017 
NOx 0,00046 0,0045 
CO 0,0000033 0,0021 
VOC 0,00000066 0,00010 
 
PEM GC imajo v teoriji zanemarljivo majhne izpuste, ko delujejo na čisti vodik, vendar je 
potrebno pridobiti vodik. Trenutno najbolj smiselna v ekonomskem in energijskem smislu 
je uporaba parnega reforminga, zato večina emisij pri uporabi polimernih GC nastane tam.  
Če primerjamo emisije v preglednici 1 pri PPT in pri parnem reformingu vidimo, da so 
emisije CO2 podobne, vendar pa so emisije ostalih snovi bistveno višje, zato je uporaba 
polimernih GC iz okoljskega vidika smiselna. 
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2.2.3.2. Keramične gorivne celice (SOFC) 
Elektrolit pri keramični gorivni celici je največkrat keramika, ki prevaja oksidne ione O2- s 
kristalno strukturo iz cirkonijevega dioksida (ZrO2) in dodatkom itrijevega oksida (Y2O3),  
ki zagotavlja stabilno kristalno strukturo pri sobni temperaturi. Reakciji na katodi in anodi 


















− ⇌ O2− 
 
Delovna temperatura pri keramični GC je trenutno med 600 in 1000°C. Visoka delovna 
temperatura prinaša prednosti in slabosti. Prednost je, da lahko uporabljamo različna goriva, 
kar pri polimernih GC ni mogoče. Za keramično GC so značilne nizke emisije in visoki 
električni izkoristki, ki znašajo nekje med 50% - 60%. V primeru kogeneracije toplote in 
električne moči izkoristki lahko dosežejo tudi 90%, saj GC generira veliko odvečne toplote, 
ki jo lahko porabimo za nadaljnje procese. Največja slabost je, da potrebujemo materiale, ki 
so odporni na visoke temperature. Pri katodi moramo imeti materiale, ki imajo še dodatno 
dobro odpornost na oksidacijo. Dodatna negativna lastnost je, da potrebujemo drago 
tehnologijo, če želimo zagotoviti dobro tesnjenje, ter da so komponente keramične GC 
relativno drage. 
Trenutno poteka več raziskav za SOFC, ki bi delovale pri nižjih temperaturah med 400 in 
700°C, ki ne bi zahtevale tako drage tehnologije tesnjenja in manj zahtevne materiale ob 
tem, da bi še vedno zagotavljale dovolj visoke izkoristke.  
Obstaja tudi koncept keramičnih GC, ki deluje v kombinaciji zgorevanja na odprtem ognju 
in odprti GC, katere anoda je od plamena, ki vsebuje gorivo za GC, oddaljena zgolj nekaj 
milimetrov. Plamen nam zagotavlja toploto za delovanje SOFC in snovi, ki nastanejo pri 
reformingu ogljikovodikovih goriv, kot so vodik in ogljikov monoksid, ki jih dovedemo na 
anodo. Katoda pa je prosto izpostavljena zraku brez prekata. Prednosti takšnega koncepta so 
preprostost, saj nimamo nobenega prekata in mora anoda biti blizu plamena, medtem ko 
mora katoda imeti dostop do zraka, in hitri zagon. GC ne potrebuje nobenih dodatnih 
komponent in, ker je brez prekata, ni potrebno tesniti, torej ne zahteva dodatnih stroškov 
investicije.  
Negativne lastnosti pa so nižji izkoristki, nizka gostota moči in termični šoki, ki  lahko 
povzročijo poškodbe materiale.  
 
 
2.2.3.3. Karbonatne gorivne celice (MCFC) 
Elektrolit v karbonatni GC je talina sestavljena iz alkalnih karbonatov, kot sta na primer 
litijev ali kalijev karbonat za nizkotemperaturne GC, in natrijevi ali magnezijevi karbonati v 
staljeni obliki za visokotemperaturne GC. Karbonatni ion CO32- je nosilec naboja, zato sta 
reakciji, ki potekata na katodi in anodi, ki sta na osnovi niklja, naslednji:  
 





















Pri karbonatni gorivni celici pridobivamo ogljikov dioksid CO2 na anodi in ga porabljamo 
na katodi, zato mora sistem zagotavljati kroženje ogljikovega dioksida. To v praksi poteka 
tako, da presežek goriva dovedemo v gorilnik, produkt zgorevanja pa je mešanice  pare in 
ogljikovega dioksida, ki jo skupaj s svežim zrakom dovedemo na katodo. 
Za vzdrževanje delovne temperature in izboljšanja izkoristka uporabimo toploto iz gorilnika 
za predgretje zraka. Zaradi visoke delovna temperature, ki je okoli 650°C, lahko karbonatne 
GC delujejo na vodik, metan in ostale preproste ogljikovodike ter na preproste alkohole. 
Zaradi napetosti, ki se pojavijo pri zamrznitvi oz. odmrznitvi (»freeze thaw«) elektrolita med 
zaganjanjem in ustavljanje, so karbonatne GC primerne predvsem za stacionarne in 
konstantne generacije moči. Električni izkoristek je okoli 50% in v primeru kogeneracije 
toplote in elektrike lahko dosežemo tudi izkoristke do 90%. 
Slaba lastnost karbonatnih GC je, da je karbonatni elektrolit koroziven, kar povzroča težave 
povezane z degradacijo in življenjsko dobo. 
 
 
2.2.4. Uporaba gorivnih celic 
 
GC bi v prihodnosti lahko predstavljale pomemben delež predvsem na naslednjih področjih.  
• Stacionarna uporaba: GC lahko proizvedejo dovolj električne in toplotne moči za 
stavbe in različne dejavnosti, kjer imamo potrebe po elektriki in toploti, in bi lahko 
na ta način veliko privarčevali. V primerjavi z ostalimi komercialnimi generatorji 
imajo tudi bistveno višjo zanesljivost delovanja, kar pomeni, da bi bilo bistveno manj 
izpadov moči. Za proizvodnjo elektrike bi jih lahko uporabili tudi tam, kjer ni 
dostopa do električnega omrežja. 
• Področje transporta: Zahteve po manjših izpustih toplogrednih in bolj učinkoviti 
rabi energije lahko v bližnji prihodnosti omogočijo splošno uporabo GC v transportu, 
saj tehnologijo omogoča uporabo v najrazličnejših cestnih vozilih, čolnih in tako 
dalje. 
• Prenosne naprave: Hiter razvoj prenosnih naprav kot so prenosni računalniki, 
telefoni in podobno imajo vedno večje zahteve po električni moči za daljša časovna 
obdobja. GC v primerjavi z baterijami bistveno lažje »polnimo«. Prav tako so bolj 





3. Uporaba GC za obratovanje z UZP 
 
 
Iz kemično vezane notranje energije zemeljskega plina lahko pridobivamo elektriko z GC 
na osnovi naslednjih procesov: 
• Pretvorba goriva: Z notranjim ali zunanjim reformingom pretvorimo zemeljski plin 
v vodik, 
• Sistem gorivnih celic: Električno moč pridobimo v obliki enosmernega toka iz vodika 
in zraka, 
• Razsmernik DC/AC: Pretvorimo električno moč v obliki enosmernega toka v 
izmenični tok zaradi potreb porabnika električne moči, 
• Rekuperacija toplote: Uporabimo izmenjevalnike toplote za rekuperacijo koristne 
termične energije. 
 
Pri shranjevanju UZP pri kriogenih pogojih (temperatura okoli -160 °C) se uparja plin. 
Uparjen ZP povzroča nestabilnost rezervoarja, zato je s plinom potrebno pravilno ravnati. V 
preteklosti so plin največkrat kurili v zgorevalniku, vendar je to nepotrebna izguba plina in 
posledično energije. Možnosti za uporabo tega plina je več, od ponovnega utekočinjenja s 
hladilnim procesom do pridobivanja energije direktno iz odparjenega plina. Z uporabo GC 
bi bilo mogoče uporabiti ta plin kot vir električne in toplotne moči, ki bi se jo lahko koristno 
uporabilo. V nadaljevanju bom na preprost način primerjal sisteme GC, ki delujejo na 
zemeljski plin, in ocenil njihove prednosti ter slabosti iz tehničnega in komercialnega vidika. 
Skozi pregled literature sem izločil tri vrste gorivnih celic, ki se mi zdijo primerne za  uporabo 
pri ZP. To so polimerne gorivne celice PEMFC, keramične gorivne celice SOFC in 
karbonatne gorivne celice MCFC.  
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3.1. Hranilnik UZP 
Za prikaz delovanja različnih gorivnih celic na zemeljski plin sem si izbral hranilnik UZP s 
prostornino 160 000 m3. Na podlagi pregleda literature sem predpostavil, da je delež 
odparjanja 0,05 % teže na dan in da je molski delež metana v UZP 100%, kar sicer v praksi 
ni možno, taka poenostavitev pa omogoča nadaljnje izračune. Na podlagi podatkov lahko 
izračunamo masni tok metana. Gostota tekočega metana pri atmosferskem tlaku 1 bar znaša 
421 kg/m3. Maso metana v hranilniku izračunam po enačbi 3.1. 
𝒎𝑪𝑯𝟒 = 𝑽𝒉𝒓𝒂𝒏𝝆𝑪𝑯𝟒  (3.1) 
 
Nato na podlagi izračunane mase metana in deleža odparjanja lahko izračunam masni tok 
metana po enačbi 3.2. 
?̇?𝑩𝑶𝑮 = 𝒎𝑪𝑯𝟒𝒘𝑪𝑯𝟒  (3.2) 
 
 
3.2. Teoretični izračun učinkovitosti kogeneracije 
Na podlagi pridobljene električne moči P in pridobljenega toplotnega toka Q̇ lahko 
izračunamo izkoristek na podlagi masnega toka metana in spodnje kurilne vrednosti metana 
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polimerne, nizko temperaturne gorivne celice lahko delujejo zgolj na čisti vodik,  zato je v 
primeru uporabe metana potrebno uporabiti reformer. Izkoristek parnega reforminga kot 
trenutno najprimernejše tehnologije je med 60 – 80% in je odvisen predvsem od izvedbe. 
Polimerne GC so primerne za generacijo moči predvsem takrat, ko imamo zahteve po manjši 
električni moči od 2 – 200 kW. Vrednost električnega izkoristka je za PEM GC med 50 – 
60%.  
Termična učinkovitost PEM GC se močno spreminja v odvisnosti od temperature, mogoče 
je celo, da je termična učinkovitost negativna in je potrebno dodajati toploto (z dodatno 
porabo UZP v gorilniku) za delovanje sistema. Nižja kot je temperatura, višja je termična 
učinkovitost, vendar pa se zmanjša temperaturni potencial, zato je v optimiziranju potrebno 
sprejeti kompromis. Zaradi tega razloga uporaba PEM GC ni smiselna pri kogeneraciji. 
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SOFC: 
Keramične GC lahko delujejo direktno na metan, saj visoka temperatura omogoča uporabo 
notranjega reformerja, ki uporabi toploto iz GC. Uporabimo paro iz GC in s katalizatorjem 
pretvorimo zemeljski plin direktno v vodik. SOFC so primerne za kogeneracijo, saj 
pridobimo veliko odvečne toplote in tako dosegamo visoke izkoristke med 60 – 85%. Pri 
uporabi keramične GC in plinske turbine lahko dosegamo visoke moči od 250 kW – 25 MW 
z visokimi izkoristki. Na Japonskem sta v uporabi dve 25 kW enoti, medtem ko v Evropi 
testirajo 100 kW elektrarno.  
Električni izkoristek glede na zgornjo kurilno vrednost je po nekaterih podatkih več kot 50%, 
medtem ko je termični izkoristek glede na zgornjo kurilno vrednost po teh podatkih okoli 
30%.  




Slika 4: Shema uporabe SO GC v primeru kogeneracije. 
  
UZP rezervoar






Uporaba GC za obratovanje z UZP 
16 
MCFC: 
Visokotemperaturne karbonatne gorivne celice lahko delujejo direktno na metan, saj visoka 
temperatura omogoča notranji reforming. MCFC dosegajo visoko učinkovitost med 60 – 
85% v primeru kogeneracije. Stacionarne aplikacije za generacijo elektrike od 10 kW- 2 
MW so bile testirane že na več lokacijah po svetu.  
Električni izkoristek se razlikuje glede na uporabljeno tehnologijo celice in znaša nekje med 
45 – 55%. Termični izkoristek pa znaša med  35 – 45%. 
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V preglednicah 2 in 3 so prikazane značilnosti, prednosti in slabosti uporabe celic. 
  
Preglednica 2: Primerjava različnih vrst GC med seboj 
 PEMFC SOFC MCFC 
Elektrolit Polimerska membrana Keramika Staljen karbonat 
Nosilec naboja H+ O2- CO32- 
Delovna temperatura 
[°C] 80 600 - 1000 650 
Katalizator Platina Keramika Nikelj 
Možna goriva H2, CH3OH H2, CH4 H2, CH4, CO 
Material sestavnih 
delov na osnovi ogljika 
Potrebujemo nerjaveče 
jeklo na osnovi keramike 
Električni izkoristek [%] 40 - 50 50 – 60 45 - 55 
Jakost [mW/cm2] 500 - 2500 250 - 500 100 - 300 
Območje moči [kW] 0.001 - 1000 10 - 100 000 100 - 100 000 
Reforming Potreben zunanji Notranji znotraj GC Notranji znotraj GC 







Meje sistema Najbolj enostavna Srednja Kompleksna 
 
 
Preglednica 3: Slabosti in prednosti posameznih vrst GC 
  PEMFC SOFC MCFC 
Slabosti 
Drag katalizator, ki je iz 
platine, drag material iz 
polimerov za 
komponente celice in 
membrano, slaba 
toleranca na CO, 
potrebno zagotavljanje 









uporabe CO2, korozivni 




Najvišja gostota moči, 
najlažji in najhitrejši 
zagon in izklop, nizke 
delovne temperature 
Lahko uporabljamo 
različna goriva, ne tako 
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3.4. Primerjava tehnologije GC za uporabo pri 
kogeneraciji električne moči in toplote 
 
Prednosti uporabe GC pri kogeneraciji: 
• Visoki skupni izkoristki pri različnih obremenitvah sistema, 
• Nizke emisije in tihe, 
• Modularni dizajn, ki ga lahko prilagodimo vsakemu porabniku posebej. 
 
Slabost uporabe GC pri kogeneraciji: 
• Veliki stroški, 
• Dodatna oprema, 
• Nizka gostota moči. 
 
 
V preglednici 3.3 je predstavljena primerjava med različnimi tehnologijami in GC za 
kogeneracijo električne toplote in moči. Opazimo, da imamo pri uporabi GC višje električne 
izkoristke, saj pri GC za razliko od toplotnih strojev dobimo več električne moči kot 
toplotne. So tihe in delujejo dobro tudi pri moči manjši od nazivne. Velika slabost GC v 





Preglednica 4: Primerjava sistema GC za kogeneracijo z ostalimi možnimi tehnologijami za 
kogeneracijo 






Električni izkoristki [%] 15 – 38 22 - 40 22 - 36 18 - 27 30 - 63 
Izkoristek 
kogeneracije [%] 
80 70 - 80 70 - 75 65 - 75 55 - 80 
Nazivna moč [MW] 0,5 – 250 0,01 - 5 0,5 - 250 0,03 – 0,25 0,005 – 0,2 
Razmerje med 
električno in toplotno 
močjo 
0,1 – 0,3 0,5 - 1 0,5 - 2 0,4 – 0,7 1 - 2 
Delovanje pri moči 
manjše od nazivne 
zadovoljivo zadovoljivo slabo zadovoljivo dobro 
Stroški vgradnje 
[$/kW] 
670 – 1100 1100 - 2200 1200 - 3300 2500 - 4300 5000 - 6500 
Obratovalni stroški 
[$/MW] 
6 – 100 9 - 22 9 - 13 9 - 13 320 - 380 
Življenska doba  >50 000 
25 000 – 
 50 000 
25 000 –  
50 000 
20 000 – 
 40 000 
32 000 –  
64 000 
Zagonski čas 1 h – 1 dan 10 s 10 min – 1 h 1 min 3 h – 2 dni 
Glasnost Visoka Visoka Zmerno Zmerno Nizka 









5.1. Izračun masnega toka metana  
Na podlagi podatkov podanih v poglavju 3.1 in kombinacije enačb 3.1 in 3.2 sem izračunal 
masni tok metana: 
?̇?𝑩𝑶𝑮 = 𝒘𝑪𝑯𝟒 𝑽𝒉𝒓𝒂𝒏𝝆𝑪𝑯𝟒 =
𝟎, 𝟎𝟓 × 𝟏𝟔𝟎 𝟎𝟎𝟎 × 𝟒𝟐𝟏
𝟏𝟎𝟎 × 𝟐𝟒 × 𝟑𝟔𝟎𝟎
= 𝟎, 𝟑𝟖𝟗 𝒌𝒈/𝒔  
 
 
5.2. Izračuni pridobljeni moči in toplote pri kogeneraciji 
S pomočjo enačbe 3.3 lahko izračunam vsoto pridobljene moči in toplote glede na 
pričakovani izkoristek kogeneracije, ki je med 50 – 80%, in masni tok metana na vhodu. 
Spodnja kurilna vrednost metana znaša 50 MJ/kg 
𝑷 + ?̇? = ?̇?𝑩𝑶𝑮𝑳𝑯𝑽𝑪𝑯𝟒𝜺𝒌𝒐𝒈 = 𝟎, 𝟑𝟖𝟗 × 𝟓𝟎 𝟎𝟎𝟎 × (𝟎, 𝟓 − 𝟎, 𝟖) = 𝟗𝟕𝟐𝟓 − 𝟏𝟓 𝟓𝟔𝟎 𝒌𝑾 
 
Pridobili bi nekje med 9725 in 15 560 kW električne moči in toplote. Razmerje električne 





6. Zaključki  
Za splošno implementacijo GC je nujno potrebno povečati obseg trga, saj večina študij kaže, 
da je največji delež stroškov povezan s stroški kapitala. To je predvsem zato, ker še ni 
masovne proizvodnje, zato je trenutno potrebna izdelava po naročilu. Širitev obsega trga bo 
potrebna, če želimo, da postanejo GC donosne, saj bi se poleg stroškov kapitala zmanjšali 
tudi stroški obratovanja. Predvsem stroški zaposlenih so trenutno visoki, saj za delovanje 
sistema na GC potrebujemo visoko izobražen kader, kar pomeni, da so stroški dela višji. V 
primeru povečanje obsega trga bi se povečalo število primerno usposobljenih ljudi, zato bi 
strošek bil nižji. Dodatna težava je, da sistem GC predstavlja približno 30 % deleža celotnih 
stroškov, sistem GC pa ga je potrebno približno trikrat zamenjati med delovanjem celotnega 
sistema, kar pomeni ogromne dodatne stroške. Razvoj sistema GC gre v smeri daljših 
življenjskih dob, kar bo ključno za konkurenčnost tehnologije na trgu.  
Trenutno tehnologija GC še ne more postati konkurenčna na globalnem trgu brez državne 
podpore. 
V nasprotju z ostalimi načini pridobivanja električne energije iz ZP imajo GC manjše emisije 
toplogrednih plinov, vendar se razlika zmanjša, če upoštevamo tudi emisije med izdelavo in 
med razgradnjo. Velik vpliv na to ima uporaba platinske kovine predvsem pri PEM celici, 
predvsem z odlaganjem le te, zato bi bilo potrebno reciklirati platinske kovine ali pa 
uporabiti materiale, ki niso iz platinskih kovin.  
Prav tako visoko temperaturne keramične in karbonatne GC zahtevajo bistveno manj 
energije, saj imajo višje izkoristke kot ostale tehnologije. Učinkovitost sistema GC za 
kogeneracijo moči je odvisna od nazivne moči, saj imajo tiste z večjimi močmi višje 
izkoristke. Glavna razlika je, da je delež potrebne moči za delovanje pomožnih komponent 
glede na izhodno moč iz sistema GC bistveno višji pri manjših nazivnih močeh in znaša 
nekje med 10 – 20%, medtem ko pri višjih se ta delež zmanjšuje odvisno od uporabljene 
tehnologije GC in vrste uporabljenih pomožnih komponent. Prav tako je delež porabe moči 
komponent sistema močno odvisen od trenutne obremenitve sistema GC, ki se s časom 
spreminja. Če sistem GC ne deluje pri polni moči, se izkoristek stacka GC poveča, vendar 
pa se spremeni tudi delež parazitske moči, kar pomeni, da se celoten izkoristek sistema lahko 
zmanjša ali poveča v primeru, ko sistem ne deluje pri polni moči. Vseeno pa ima v primerjavi 
z ostalimi sistemi relativno dober izkoristek znotraj celotnega profila obremenitve. Od 
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profila obremenitve se s časom spremeni tudi učinkovitost pretvorbe iz enosmernega v 
izmenični tok. Zato moramo upoštevati, da zaradi nestacionarnega delovanja sistema 
testiranje sistema GC pri maksimalni oz. nazivni noči predvideva višjo učinkovitost, kot je 
potem v praksi. 
Posebej pri kogeneracije električne in toplotne moči bi bilo na podlagi profila obremenitve 
potrebno določiti tudi izkoristek GC v odvisnosti od letnih časov, da bi določili smiselnost 
uporabe GC v specifičnih razmerah.  
Pri implementaciji kogeneracije na osnovi GC je potrebno upoštevati tudi, da dobimo za 
razliko od toplotnih strojev pri GC več električne moči kot toplotne, zato moramo vedno 
preveriti možnost uporabe elektrike v bližnjih stavbah oz. pri kakšnih procesih ali pa 
možnosti prodaje le-te nazaj v omrežje. Na podlagi prebrane literature sklepamo, da bi bil 
za primer odparjanja metana najbolj primeren sistem s karbonatnimi GC, saj so keramične 
GC uporabne predvsem za aplikacije kogeneracije za manjše moči . 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Za relevantne rezultate in potencialno izvedbo rešitve bi bilo potrebno narediti simulacije, 
da bi lahko določili natančne karakteristike posameznih GC. Prav tako bi bilo potrebno glede 
na kemijske reakcije določiti vrednost proste in reakcijske entalpije posameznih reakcij. 
Nato bi lahko izračunali električni potencial in določili izgube. Na podlagi polarizacijske 
krivulje, ki predstavlja odvisnost dejanske napetosti od gostote električnega toka , bi lahko 
določili realne izkoristke za posamezno GC in nato sistema GC. Pri simulacijah bi bilo 
potrebno upoštevati tudi porabo energije in učinkovitost ostalih pomožnih komponent. 
Smiselno bi bilo izvesti tudi bolj natančno analizo življenjskega cikla LCA, da bi ugotovili 
dejanski vpliv GC na okolje. Določiti bi morali tudi stroške kapitala in stroške obratovanja 
in šele nato bi lahko pravilno ovrednotili. 
Zdi se mi smiselno, da bi se naredilo še študijo aplikacij GC v povezavi z UZP za naslednje 
sisteme: 
• Kogeneracije za stavbe, ki niso priključene na električno omrežje in bi lahko delovale 
z rezervoarjem UZP in sistemom na GC, 
• Uporaba GC kot pomožne enote pri tovornih vozilih, ki delujejo na UZP, 
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